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Seznam uporabljenih simbolov 
Tabela 1: Veličine in simboli 
Ime Simbol Enota 
Električna moč 
Razlika električne moči 
Izmerjena električna moč 
Nazivna električna moč 
Sprememba temperature  













Upornost navitja po meritvi 𝑅2 Ω 
Temperatura okolice pred testom 𝑇𝑜1 °C 





Radij upogiba bimetalnega traka 
Začetna temperatura 
Končna temperatura 



































Nazivna električna moč 




Temperatura na površini tuljavnika 
Temperatura na zgornjem navitju 
Povprečje vzorca 
Numerična vrednost vzorca 
Število vzorcev 
Standardna deviacija vzorca 
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Negotovost termo elementa 













Cilj diplomskega dela je optimizacija izbire termične varovalke z avtomatičnim 
ponovnim vklopom na pogonu kuhinjskega aparata. Obstoječa termična varovalka se 
nahaja na elektroniki in je ločena od izvora toplote (statorsko navitje). Izboljšava je 
namestitev termične varovalke na izvor toplote, to je na površino statorskega navitja 
oziroma na tuljavnik, neposredno nad navitjem statorja. Naloga zahteva posnetek 
obstoječega stanja ter izmeritev referenčne temperaturne krivulje, ki bodo osnova za 
izbiro ustrezne termične varovalke. Na podlagi vzorcev termičnih varovalk z 
avtomatičnim ponovnim vklopom proizvajalca Sensata in meritev smo se odločili za 
termično varovalko, ki ščiti motor, komponente in celoten aparat pred toplotnimi 




Ključne besede: termična varovalka, čas izklopa, čas vklopa, temperatura 






















The goal of the thesis is optimization of choice thermal cut off on the kitchen 
appliance drive. Existing thermal cut off is located on electronics and it's separated 
from the source of heat (stator winding). The improvement is the installation of 
thermal cut off on the heat source, that is on the surface of coil holder or inductor 
directly above the stator winding. The task requires a recording of the current state 
and measurments of reference temperature curves, which become a basis for 
choosing the optimal thermal cut off. Based on samples of Sensata manufacturer and 
our measurements , we decided for a thermal cut off that protects the appliance, its 
components and the complete device from thermal damage in a case of abnormal 
usage. 
 
Key words: thermal cut off, shutdown period, activation period, winding 





























1  Uvod 
Univerzalni komutatorski elektromotorji so zaradi preproste konstrukcije, 
ugodnih karakteristik in enostavne regulacije še vedno pogosto uporabljeni za 
pogone malih gospodinjskih aparatov. V današnjem svetu, ki ga zaznamuje hiter 
življenjski tempo, potrebujemo način za hitro in preprosto pripravo hrane. Za vsako 
gospodinjsko opravilo nam je na voljo aparat, ki nam olajša in pospeši delo. V 
vsakodnevni uporabi so gospodinjski aparati podvrženi različnim obremenitvam, 
posledično se električne in mehanske komponente segrevajo, kar lahko posredno ali 
neposredno vodi do vpliva na uporabnika in okolje. Predvsem v primerih nenormalne 
uporabe [1], [2]. 
Zato so evropske organizacije, ki so se začele ukvarjati z zavarovanjem oseb in 
premoženja, ugotovile pomembnost standardizacije na področju varnosti električnih 
proizvodov. Novi pristop iz leta 1985 pomeni nov zakonodajni koncept, po katerem 
predpisi ali direktive v Evropski uniji določajo le bistvene zahteve za posamezne 
izdelke, podrobne tehnične zahteve pa določajo evropski standardi (EN). Direktive 
novega pristopa zahtevajo, da proizvajalci svoje izdelke označujejo z oznako CE. 
Proizvajalec mora za svoj proizvod pripraviti ustrezno tehnično dokumentacijo, ki jo 
imenujemo tehnična mapa in je priloga k izjavi o skladnosti [3]. 
Ena pomembnejših zahtev je varnost gospodinjskih in drugih aparatov. V našem 
primeru je to varnost univerzalnega kuhinjskega aparata MUM5 proizvajalca Bosch, 
ki jo zagotovimo s termično varovalko. Termična varovalka se v gospodinjskih 
aparatih uporablja kot temperaturno stikalo, ki deluje na osnovi upora, in se segreva s 
tokom, virom toplote od zunaj, ali pa kot kombinacija obojega. 
Cilj diplomske naloge je optimalna izbira termične varovalke z avtomatičnim 
ponovnim vklopom na pogonu kuhinjskega aparata na podlagi meritev temperature. 
6 2  Standard IEC/EN 60335-1 in IEC/EN 60335-2-14 
6 
 
Obstoječa termična varovalka se nahaja na elektroniki in je ločena od izvora toplote. 
Izboljšava je namestitev termične varovalke na izvor toplote, to je na površino izvora 
toplote. Naloga zahteva posnetek obstoječega stanja ter izmeritev referenčne 
temperaturne krivulje, ki bosta osnova za izbiro ustrezne termične varovalke. V fazi 
potrjevanja ustreznosti termične varovalke na pogonu kuhinjskega aparata so 
relevantni preizkusi iz standarda IEC/EN 60335-2-14 v povezavi z IEC/EN 60335-1, 
kar je v nalogi tudi opisano. 
 
7 
2  Standard IEC/EN 60335-1 in IEC/EN 60335-2-14 
Mednarodna komisija za elektrotehniko (International Electrotechnical 
Commission) je svetovna organizacija za standardizacijo. Namen organizacije je 
spodbujati mednarodno sodelovanje pri vseh vprašanjih v zvezi s standardizacijo na 
področju električnih proizvodov in inštalacij. 
Standard IEC/EN 60335-1 in IEC/EN 60335-2-14 predpisuje ukrepe za zaščito 
gospodinjskih aparatov pred nevarnostmi kot so električni udar, požari, mehanske 
poškodbe in elektromagnetno sevanje, ki je dandanes prisotno povsod v človekovem 
naravnem in bivalnem okolju. Med glavne vire elektromagnetnega sevanja, ki jim je 
človek izpostavljen, pa spada tudi gospodinjska oprema. Standard prav tako zajema 
nenormalno uporabo, ki se lahko pojavi v vsakdanjem življenju in upošteva vpliv 
elektromagnetnih pojavov, ki bi lahko delovali na napravo, in s tem ogrozili varnost 
naprave in uporabnika [4]. 
IEC/EN 60335-1 je krovni standard za varnost gospodinjskih aparatov.  
IEC/EN 60335-2-14 pa je standard s posebnimi zahtevami za gospodinjske aparate in 
je dodatek standarda IEC/EN 60335-1. Oba standarda izhajata iz LVD (Low Voltage 
Directive) direktive o električni opremi, ki je namenjena za uporabo znotraj 
določenih napetostnih nivojev. V fazi potrjevanja termične varovalke pogonske enote 
so relevantna določena poglavja standarda [5]: 
 10. Vhodna moč in tok 
 11. Segrevanje z bremenom nazivne vhodne moči 
 19. Nenormalna uporaba 
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2.1  Nizkonapetostna direktiva (LVD) 
Nizkonapetostna direktiva (LVD) je bila sprejeta v EU leta 1973 z namenom 
varnosti električnih naprav v napetostnem razredu 50–1000 V za izmenično napetost 
in 75–1500 V za enosmerno napetost. Te ocene napetosti se nanašajo na napetosti 
električnega vhoda ali izhoda, in ne na napetosti, ki se lahko pojavijo znotraj opreme. 
Uporablja se za širok spekter električne opreme, tako za potrošnika, kot tudi za 
poklicno uporabo, kot so [6], [7]: 
 gospodinjski aparati 
 kabli 
 napajalniki 
 laserska oprema 
Cilj nizkonapetostne direktive je, da so na evropskem trgu prisotni varni proizvodi. 
2.2  Tehnična dokumentacija 
Proizvajalec aparata ali naprave mora pripraviti in voditi tehnično 
dokumentacijo, ki je na voljo ustreznim pristojnim organom za namene kontrole in 
priglašenem organu za EC tipsko oznako. Predpisi zahtevajo, da proizvajalec 
pripravi tehnično dokumentacijo, preden opremi aparat z oznako CE. Pokriva fazo 
načrtovanja, izdelave in delovanja proizvoda. S tehnično dokumentacijo dokazujemo, 
da so vse komponente izdelka skladne dokumentaciji ter relevantnim standardom. 
Dokumentacija mora biti zaradi lažjega pregleda razdeljena na dva dela. Prvi del 
vsebuje EC izjavo o skladnosti, ime in naslov proizvajalca, tipsko oznako proizvoda, 
seznam uporabljenih standardov, splošni opis proizvoda, navodila za uporabo in 
vzdrževanje, shematske in konstrukcijske risbe. V drugem delu pa so razlage ter 
opisi za boljše razumevanje prvega dela, rezultati testov, poročila testov, opis 
podatkov in podatki o kontroli kakovosti. Dokumentacijo je potrebno hraniti najmanj 
10 let od zadnjega proizvedenega proizvoda [7]. 
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2.3  CE označevanje 
Električni proizvodi se v skladu z LVD direktivo označujejo s CE oznako. 
Oznaka na nekem proizvodu nam daje vedeti, da ta proizvod izpolnjuje zahteve vseh 
smernic (direktiv) Evropske unije, in s katero proizvajalec izjavlja, da izdelek 
izpolnjuje minimalne zahteve EU glede varnosti, varovanja zdravja in okolja ter 
zaščite potrošnikov. Namenjena je predvsem organom nadzora v državah članicah 
EU, je pa pomemben podatek tudi za potrošnike. Oznaka CE je v EU edina 
dovoljena oznaka, ki potrjuje, da je proizvod skladen z direktivami, ki temeljijo na 
načelih globalnega pristopa. Dodatne oznake pa pomenijo skladnost z nacionalnimi 
ali EU standardi ter ostalimi zahtevami, vendar pod pogojem, da ne povzročajo 
zmede pri označevanju s CE oznako [7]. 
2.4 EC izjava o skladnosti 
Izjava potrjuje, da proizvod ustreza vsem zahtevam iz posamezne direktive, ki 
se nanašajo na proizvod. Izjava mora vsebovati [2]: 
 ime in naslov proizvajalca ali njegovega pooblaščenega zastopnika s 
sedežem v Evropski skupnosti, 
 informacije o direktivah, 
 sklic na usklajene standarde, 
 opis in seznam opreme, 
 specifikacije, s katerimi se potrjuje skladnost, 
 identifikacijo podpisnika, ki je bil pooblaščen za prevzem obveznosti v 
imenu proizvajalca ali njegovega pooblaščenega zastopnika s sedežem 
v EU, 
 zadnji dve številki leta, v katerem je bil potrjen znak CE. 
Preden želimo izdelek postaviti na trg, je potrebno izvesti predpisane teste, ki 
jih predpisuje standard. S testi, ki smo jih opravili, dokazujemo, da je izdelek 
primeren in predvsem varen za tržišče. V našem primeru potrjujemo termično 
varovalko z avtomatičnim ponovnim vklopom, ki je za varnost ključna komponenta 
pogonske enote. Pri potrjevanju termične varovalke na pogonski enoti so relevantni: 
test vhodne električne moči in električni tok, test segrevanja ter nenormalna uporaba 
(test  blokade). 






3  TESTI IN METODE 
 
3.1  Vhodna električna moč in električni tok 
Aparati, ki so označeni z nazivno vhodno močjo, pri testiranju in pri normalni 
delovni temperaturi vhodna moč ne sme odstopati za večjo vrednost kot je prikazano 
v tabeli 2 [4]. Test vhodne moči se izvede po receptu, ki je opisan v standardu, in je 
odvisen od vrste gospodinjskega aparata. 
 
Tabela 2: Dovoljeno odstopanje vhodne moči [4] 
Tip aparata Nazivna vhodna moč [W] Odstopanje 
Vsi aparati ≤ 25 ± 20 % 
Grelni in kombinirani 
aparati 
> 25 in ≤ 200 ± 10 % 
> 200 
+ 5 % ali 20 W 
(upoštevana višja 
vrednost) – 10 % 
Aparati z motornim 
pogonom 
> 25 in ≤ 300 ± 20 % 
> 300 
± 15 % ali 60 W 








∙ 100% (3.1) 
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Kjer je ∆𝑃(%) razlika moči, 𝑃𝑖𝑧𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒𝑛𝑎 izmerjena moč in  𝑃𝑛𝑎𝑧𝑖𝑣𝑛𝑎 nazivna moč. 
Razpon nazivnih vrednosti, pri katerih zgornja in spodnja vrednost ne odstopata več 
kot 10 % od aritmetične sredine; dovoljeno odstopanje velja za zgornjo in spodnjo 
vrednost [4]. 
3.2  Segrevanje aparata 
Pri normalni uporabi segrevanje aparatov v predpisani okolici ni dovoljeno 
preseganje temperatur, ki so navedene v standardu. Skladnost aparatov se preverja z 
merjenjem temperature različnih delov aparata, pod pogoji, ki so navedeni v 
standardu [4]. 
3.2.1  Meritev prirastka temperature s termo elementom 
Termo elementi so nameščeni na mesta, kjer zaznavajo najvišjo temperaturo in imajo 
minimalen vpliv na del aparata, kjer se preizkuša. Po namestitvi termo elementov v 
aparat je potrebno zagotoviti, da je aparat sestavljen skladno z dokumentacijo [4]. Mi 
smo uporabljali termo elemente tipa K, ki imajo merilno območje od -270 °C do 
1260 °C. 
3.2.2  Meritev prirastka temperature z uporovno metodo 
Za meritev prirastka temperature navitij iz bakra uporabimo 4-žično merilno metodo 
meritve upornosti in Kelvinov preračun prirastka temperature na podlagi spremembe 
upornosti navitja. Z uporabo enega para merilne povezave vsilimo merilni tok skozi 
merjenec - tuljavo, drugi par povezave pa meri padec napetosti na merjencu - tuljavi. 
Zaradi visoke upornosti napetostne veje teče skozi zanemarljiv tok in posledično na 
priključnih žicah ni padca napetosti [4], [8]. 
 





∙ (𝐾 + 𝑇𝑜1) − (𝑇𝑜2 − 𝑇𝑜1) (3.2) 
 
 




 ∆𝑇 – sprememba temperature  
 𝑅1 – upornost navitja pred začetkom testa 
 𝑅2 – upornost navitja po koncu testa 
 𝑇𝑜1 – temperatura okolice pred testom 
 𝑇𝑜2 – temperatura okolice po testu 
 𝐾 – temperaturni koeficient 
Temperaturni koeficient K pa je odvisen od vrste materiala navitja [4]: 
 234,5 za navitja baker/aluminij z vsebnostjo bakra ≥ 85 % 
 229,75 za navitja baker/aluminij z vsebnostjo bakra > 15 % do < 85 % 
 225 za navitja iz aluminija ali baker/aluminij z vsebnostjo aluminija ≥ 85 % 
 
Testiranje aparatov na motorni pogon je potrebno izvesti pri zvišani in znižani 
nazivni napetosti pod pogoji normalnega obratovanja aparata. Vrednost zvišane in 
znižane nazivne napetosti se izračuna po sledečih formulah [4]: 
 𝑈𝑧𝑣 = 𝑈𝑛 ∙ 1,06 (3.3) 
 𝑈𝑧𝑛 = 𝑈𝑛 ∙ 0,94 (3.4) 
Kjer je: 
  𝑈𝑧𝑣 −  zvišana napetost 
  𝑈𝑧𝑛 − znižana napetost 
  𝑈𝑛 − nazivna napetost 
 
Termična varovalka med testom vhodne moči in testom segrevanja ne sme prekiniti 
delovanja aparata in temperatura statorskega ter rotorskega navitja ne sme preseči 
vrednosti temperature, ki je podana v tabeli 3 [4]. 
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Tabela 3: Dovoljena sprememba temperature navitja – normalna uporaba [4] 
Temperaturni razredi izolacije 
navitja skladno z IEC 60085 
Maksimalna sprememba 
temperature navitja [K] 
 Razred 105 (A) 
 Razred 120 (E) 
 Razred 130 (B) 
 Razred 155  (F) 
 Razred 180 (H) 
 Razred 200 (N) 
 Razred 220 (R) 









3.3  Nenormalna uporaba (test blokade) 
Kot nenormalno uporabo smatramo obratovanje aparata pri zavrtem rotorju. 
Test se imenuje statična blokada. Čas testa je 30 sekund in ga je potrebno izvesti pri 
maksimalni nazivni napetosti, skladno z zahtevami standarda. Pri testu statične 
blokade odgon aparata zablokiramo, da se ne more vrteti. Termična varovalka lahko 
med testom izklopi aparat, in s tem prepreči poškodbe navitja ali ostalih komponent. 
Temperatura statorskega in rotorskega navitja po testu ne sme presegati vrednosti, ki 
so določene v tabeli 3 [4]. 
 
Tabela 4: Dovoljena temperatura navitja – nenormalna uporaba [4] 
Temperaturni razredi izolacije 
navitja skladno z IEC 60085 
Max. temperatura [°C]: 
 Razred 105 (A) 
 Razred 120 (E) 
 Razred 130 (B) 
 Razred 155 (F) 
 Razred 180 (H) 
 Razred 200 (N) 
 Razred 220 (R) 












4  Univerzalni komutatorski elektromotor 
Univerzalni elektromotorji, ki so vgrajeni v gospodinjske aparate za pripravo 
hrane in napitkov, so zaradi enostavne konstrukcije, ugodnih karakteristik in 
enostavne regulacije še zmeraj zelo pogosto uporabljeni za pogone malih 
gospodinjskih aparatov. Ta tip motorja je zelo zaželen za doseganje mehanskih 
karakteristik, poleg tega ga lahko napajamo z enosmerno ali izmenično napetostjo. 
Vendar se za pogone malih gospodinjskih aparatov uporablja serijsko vzbujan 
enofazni motor.  Dobra lastnost motorjev je širok spekter vrtljajev, običajno v 
razponu od 5000 do 25000 𝑚𝑖𝑛−1. Na sliki 1 je prikazana shema serijskega 
univerzalnega motorja [9], [11]. 
 
Slika 1: Shema serijskega univerzalnega motorja 
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4.1  Sestavni deli 
Sestava enofaznega komutatorskega motorja je prikazana na sliki 2. 
Univerzalni motorji so v osnovi sestavljeni iz dveh glavnih delov, in sicer iz 
statorskega in rotorskega dela. Njihov faktor moči cos φ je dober, kar je ugodno za 
regulacijo. Statorsko navitje predstavlja magnetno vzbujanje, ki je pri manjših 
motorjih dvopolno z izraženimi poli, na katerih je nameščeno vzbujalno navitje. 
Jedro statorja je običajno sestavljeno  iz pločevine, da omejimo vrtinčne tokove. Na 
ohišju motorja sta nameščeni ščetki, ki preko komutatorja vodita tok do rotorskega 
navitja. Rotor univerzalnega motorja predstavlja indukt z rotorskim navitjem in 
komutatorjem [10]. Je vrteči del in ustvarja vrtilni moment za pogon aparata. 
 
 





5  Termična varovalka 
Termična varovalka, ki ji lahko rečemo tudi inteligentna bimetalna stikala, se 
uporabljajo za različne namene kot termična zaščitna stikala v električnih napravah, 
termometrih in za avtomatsko uravnavanje temperature. Naloga termičnih varovalk z 
avtomatičnim ponovnim vklopom v malih gospodinjskih aparatih je, da ob določeni 
temperaturi statorskega navitja prekine električni tokokrog, s tem varuje uporabnika 
in okolje. Običajno se toplota prenaša na več načinov, in sicer: s prevajanjem, 
konvekcijo in sevanjem. Pri izbiri in reševanju problemov v zvezi s termičnimi 
varovalkami se moramo zavedati, da je pomembno dobro razumevanje prenosa 
toplote. Osnovna sestava termične varovalke je prikazana na sliki 3 [12]. 
 
Slika 3: Sestavni deli termične varovalke 
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5.1  Osnove delovanja termične varovalke 
Različne snovi se ob spremembi temperature različno raztezajo ali krčijo. 
Bimetalni trak je kompozitni material in je spoj dveh kovin z različnim 
temperaturnim koeficientom. Ko se bimetal segreje, se ena kovina bolj raztegne kot 
druga, zato se bimetalni trak ukrivi in posledično sklene ali prekine električni 
tokokrog [12]. 
5.1.1  Upogib bimetalnega traku po posameznih fazah 
1. Kovinska trakova enake dolžine z različnim temperaturnim 
koeficientom. 
2. Ob spremembi temperature raztezek kovinskih trakov ni enak zaradi 
različnega temperaturnega koeficienta.  
3. Ko sta dva kovinska trakova spojena se zaradi segrevanja bimetalni trak 
prične upogibati. 
4. Upogib in raztezek sta odvisna od spremembe temperature, 
temperaturnega koeficienta materiala in od dolžine bimetalnega traku. 
 
 
Slika 4: Upogib bimetalnega traku po posamičnih fazah [12] 
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5.2  Izračun raztezka in upogiba  
Temperaturno raztezanje je pojav, pri katerem se snovi zaradi višanja 
temperature raztezajo. Večanje temperature snovi je odraz povečanja notranje 
energije snovi. Na raztezek snovi vplivajo [13]: 
 sprememba temperature 
 dolžina telesa 
 vrsta snovi 
Linearni temperaturni raztezek izračunamo po enačbi 5.1. 
 
 ∆𝑙 = 𝛼 ∙ 𝑙 ∙ ∆𝑇 (5.1) 
Kjer je: 
 ∆𝑙 – razlika dolžine 
 𝛼 – linearni koeficient raztezka 
 ∆𝑇 – sprememba temperature 
 













 R – radij upogiba bimetalnega traku 
 d – debelina traku 
 𝛼2, 𝛼1 – koeficient raztezka 
 𝑇𝑧 – začetna temperatura  
 𝑇𝑘 – končna temperatura  




Tabela 5: Vrednosti koeficienta raztezka za tipične materiale [13] 
Snov Linearni koeficient raztezka α [𝑲−𝟏] 
Aluminij 23 ∙ 10−6 
Baker 17 ∙ 10−6 
Jeklo 11~13 ∙ 10−6 
Železo 11,8 ∙ 10−6 
Medenina 19 ∙ 10−6 
 
5.3  Prenos toplote 
Za reševanje problemov pri izbiri termične varovalke se pogosto uporabljajo 
fizikalni zakoni in zakoni prenosa toplote. Toplotnega toka ne moremo usmerjati kot 
električnega, ki teče samo po vodnikih, toplotni pa se širi vsepovsod. Razmerje med 
specifično električno upornostjo električnih vodnikov in izolatorjev je 1: 1016, 
medtem ko je razmerje med specifično toplotno upornostjo dobrega toplotnega 
prevodnika in izolatorja 1: 103. Toplota se širi na tri možne načine, in sicer [14]: 
1. s prevajanjem, 
2. s konvekcijo, 
3. s sevanjem. 




Slika 5: Prenos toplote preko stene [14] 
 
5.3.1  Prevajanje toplote 
Toplotni tok ϕ teče, če na razdalji d v materialu s toplotno prevodnostjo λ 
[𝑊/𝑚 ∙ 𝐾] obstaja temperaturna razlika ∆𝑇, kot je prikazano na sliki 5. Toplotni tok 
vedno teče od višje proti nižji temperaturi [14]. Toplotni tok izračunamo po spodnji 
enačbi [14]. 
 
 Φ = 𝜆 ∙
𝐴
𝑑
(𝑇0 − 𝑇1) (5.3) 
Kjer je:  
 ϕ - toplotni tok  
 λ - toplotna prevodnost  
 A - površina predmeta 
 d - debelina stene 
 𝑇0 – notranja temperatura 
 𝑇1 – zunanja temperatura 
  




5.3.2  Konvekcija 
Konvekcija je prestop toplote iz trdnih teles na obdajajoč medij, ki je lahko 
tekočina ali plin in obratno. Za izračun konvekcije v praksi se najbolj pogosto 
uporablja spodnja enačba [14]. 
 
 Φ = α ∙ A ∙ (𝑇𝑠 − 𝑇1) (5.4) 
Kjer je: 
 Φ – toplotni tok 
 α – toplotna prestopnost 
 A – površina merjenca 
 𝑇1 − zunanja temperatura 
 𝑇𝑠 − temperatura predmeta 
 
Toplotna prestopnost α je odvisna od velikosti in oblike merjenca; različna je za 
horizontalne, vertikalne in cilindrične stene [14]. 
5.3.3  Sevanje 
Toplotno sevanje je elektromagnetno valovanje, ki nastane pri toplotnem 
gibanju nabitih delcev v snovi. Seva vsako telo, ki ima temperaturo višjo od 
absolutne ničle   (T = 0 K). Sevanje je lahko opredeljeno z jakostjo in frekvenco. Obe 
karakteristiki sta povezani s temperaturo. To pomeni, da je z višjo temperaturo 
frekvenca ali valovna dolžina krajša, jakost sevanja pa večja. Sevalni toplotni tok 
lahko izračunamo po enačbi 5.5 [14]. 
 




 Φ𝑠 – sevalni toplotni tok 
 𝑐𝑠 – Stefan-Boltzmanova konstanta 
 𝜀 −  emisivnost 
 𝐴 – površina predmeta 
 𝑇 −temperatura predmeta 
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6  Opis pogonske enote MUM5 za pogon kuhinjskega 
aparata 
Univerzalni kuhinjski aparat MUM5 je vsestranski gospodinjski aparat s 3,9 l 
mešalno posodo iz nerjavečega jekla in posebno notranjo obliko za boljšo obdelavo 
testa. Aparat odlikuje odlična multifunkcionalnost s pomočjo visokokakovostnega 
kompleta za peko (metlica za stepanje, metlica za mešanje in kavelj za gnetenje), 
sekljalnika z neprekinjenim delovanjem in tremi različnimi ploščami za sekljanje, 
ribanje in rezanje; prav tako ima plastičen mešalni vrč z prostornino 1,25 l, pribor za 
izdelavo rezancev, nastavek za mletje mesa in ožemalnik za agrume. Aparat ima 
vgrajeno 900 W pogonsko enoto MUM5. Sestavljena je iz univerzalnega 
elektromotorja, reduktorja in elektronike ter ima 7 delovnih hitrosti z elektronsko 
regulacijo hitrosti vrtenja. 
 
Slika 6: Univerzalni kuhinjski aparat MUM5 




Slika 7: Pogonska enota MUM5 
 
Tabela 6: Nazivni podatki pogonske enote MUM5 
Nazivni podatki pogonske enote MUM5 
𝑼𝑵 [𝑽] 𝒇 [𝑯𝒛] 𝑷𝑵 [𝑾] 𝑴𝑵 [𝑵𝒎] 𝒏𝑵 [𝒎𝒊𝒏
−𝟏] Temperaturni 
razred 
220 𝑉 – 240 𝑉 50 𝐻𝑧 900 𝑊 0,5 𝑁𝑚 10500 𝑚𝑖𝑛−1 H (tabela 3) 
Prazen tek elektromotorja 
𝒏 [𝒎𝒊𝒏−𝟏] 𝑷𝟏 [𝑾] 𝑰 [𝑨] 
14 000 𝑚𝑖𝑛−1 90 ± 20 𝑊 0,7 ± 0,1 𝐴 
 
Meritev praznega teka pogonske enote z elektroniko se izvaja pri predpisani 
hitrosti vrtenja pogonske enote. Meritev se izvede po predhodnem  enominutnem 
obratovanju pogonske enote po predpisanih pogojih.  Po eni minuti se izmerijo 
vrtljaji, električna moč in električni tok. 
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6.1  Stator in rotor 
Stator in rotor sta izdelana skladno z dokumentacijo. Meritev ohmske upornosti 
je potrebno izvesti z uporabo štirih vodnih merilnih metod in se izvaja pri sobni 
temperaturi 20 °C ter termični stabilizaciji navitja. Če se meritev izvaja pri drugi 
temperaturi okolice, je potrebno v poročilu obvezno podati temperaturo okolice. 
 
 




















7  Merilna oprema 
Za izvedbo meritev naravne – elektromehanske karakteristike motorja, 
nenormalne uporabe (statična blokada) in meritve temperature na tuljavniku in 
navitju smo uporabili Univerzalni merilni pult Elabo, merilni sistem MAGTROL, 
stabilizator napetosti Emtest Netwave series (1-phase), merilni sistem Dewesoft z 
dodatnim modulom CPAD-TH8 za meritve temperature s termoelementi tipa K.  
7.1  Univerzalni merilni pult Elabo 
Univerzalni merilni pult Elabo je namenjen izvajanju elektrotehniških meritev. 
Merilni pult vsebuje: 
1. glavno stikalo, 
2. omrežno napajalno ploščo, 
3. zaščitno/vklopno enoto z izklopom v sili, 
4. vtičnice, 2x1P AC 50 Hz, 0 do 300 V, maksimalno 16 A, 
5. variak AC/DC, 
6. sistem z vstavnim modulom (multifunkcionalni zaslon za 
merjenje), 
7. diferenčni AC/DC modul, 
8. galvansko ločene vtičnice 6x1P, AC izhodna vrednost 230 V,     
16 A. 
 
Slika 10: Merilni pult ELABO 
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Univerzalni merilni pult ELABO se v laboratoriju uporablja v glavnem kot napajalni 
izvor različnih oblik napajanja (izmenično, enosmerno … ). V laboratoriju smo ga 
uporabljali za napajanje ostalih merilnih inštrumentov, katere smo uporabljali za 
meritve (Dewesoft, MAGTROL, Stabilizator napetosti Netwave 3). 
7.2  Stabilizator napetosti Emtest Netwave series 
Stabilizator napetosti Emtest Netwave series je enofazni izmenični ali 
enosmerni vir napetosti z integriranim visokozmogljivim računalnikom. Maksimalna 
izhodna napetost, ki jo lahko nastavimo je 360 V AC in 500 V DC. Odlikuje ga 
visoka stabilnost kljub dinamični obremenitvi in možnost povezave z računalnikom 
preko GPIB, Ethernet in USB vmesnikom. Uporabljamo ga za laboratorijske meritve, 
kot so radiofrekvenčne motnje (nezaželeno elektromagnetno valovanje) in vse ostale 
teste na področju certificiranja gospodinjskih aparatov (test vhodne električne moči 
in toka, test segrevanja, nenormalna uporaba …) [15]. 
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7.3  Merilni sistem Dewesoft SIRIUS 
 
Merilni sistem Dewesoft SIRIUS je vsestranski sistem za zajemanje podatkov. 
Sistem ima dva 24-bitna ADC in lahko z vsakim kanalom zajema 200 000 vzorcev 
na sekundo. Natančnost meritve pa omogoča na ±0,5 %. S  pomočjo sistema 
Dewesoft SIRIUS in modula CPAD2-TH8, od proizvajalca Dewetron, smo merili 
temperaturo, tok, napetost, ter s pomočjo programske opreme tudi moč. Poleg tega je 
možno meriti vrtljaje, tlak, akustiko, pretok, pospešek, silo. Meritve in izmerjeni 
podatki se izpisujejo na računalniku s pomočjo programske opreme Dewesoft X3. 
Pred začetkom meritve je potrebno nastaviti, katere veličine bomo spremljali ter 
prilagoditi merilna območja. 
Dewetron CPAD2 - TH8 je robusten in visoko precizen 8-kanalni ojačevalnik    
(24-bitni A/D pretvornik na kanal), s katerim merimo temperaturo s pomočjo 
termoelementov tipa K.  Merilna negotovost modula CPAD2 - TH8 v merilnem 
območju od 0 °C do 400 ° C je 0,5 °C. 
 
Slika 12: Merilni sistem Dewesoft SIRIUS in modul CPAD2-TH8 




7.4  Merilni sistem MAGTROL 
 
MAGTROL je merilna oprema za izvajanje elektromehanskih meritev 
elektromotorjev. Za meritve smo uporabili programirljivi visoko hitrostni 
dinamometer krmilnik DSP7000, enofazni analizator moči modela 6510e, merilnik 
navora TM-306 in elektromagnetno zavoro AHB 6 [11]. 
 
 
Slika 13: Shema merilnega sistema MAGTROL 
7.4.1  Programirljivi visoko hitrostni dinamometer krmilnik DSP7000 
Programirljivi krmilnik DSP7000 nam omogoča prikaz in merjenje hitrosti 
vrtljajev na minuto in navor. Uporablja najsodobnejšo tehnologijo za obdelavo 
digitalnih signalov, ki zagotavljajo odlične zmogljivosti testiranja motorjev. 
Krmilnik lahko uporabljamo kot ročno vodeno samostojno enoto ali pa s pomočjo 
programske opreme M-Test 7. Poveza z računalnikom je mogoča preko USB 
vmesnika, GPIB/IEEE-488 ali RS-232. Krmilnik ima frekvenco vzorčenja, do 500 
odčitkov na sekundo, zaradi česar je primeren za uporabo v testnih laboratorijih [11]. 
7.4.2  Enofazni analizator moči MODEL 6510e 
Enofazni analizator moči modela 6510e je enostaven za uporabo pri merjenju 
moči številnih sistemov. Inštrument omogoča merjenje enosmerne moči in izmenične 
moči. Z njim lahko merimo napetost, tok, moč, navidezno moč, frekvenco, faktor 
moči. Lahko se uporablja samostojno ali v kombinaciji s katerokoli histerezno 
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zavoro in računalnikom preko programske opreme M-Test 7. Hitrost zajemanja 
podatkov je do 100 odčitkov na sekundo. Merilno območje je do 600 V napetosti in 








































8  Meritve in rezultati 
8.1  Karakteristike pogonske enote 
S pomočjo merilnega sistema MAGTROL smo izmerili naravno 
elektromehansko karakteristiko elektromotorja MUM5 900 W. Elektromotor smo 
priključili na stabilizator napetosti 230 V/50 Hz in izvedli meritev. Meritev je  
prikazana v grafični obliki, zglajena s polinomsko funkcijo. Program prav tako na 
podlagi celotne meritve ekstrapolira vrednosti za prazen tek motorja ter kratek stik 
motorja (blokiran rotor). 
 
 
Slika 14: Naravna elektromehanska karakteristika elektromotorja MUM5 





8.2  Nenormalna uporaba (test blokade) z obstoječi termični 
varovalki 
Nenormalno uporabo ali test statične blokade smo izvedli pri maksimalni 
nazivni napetosti 240 V/50 Hz na petih pogonskih enotah MUM5. Gred motorja 
zablokiramo pred začetkom testa.  
Meritev smo izvedli v varnostni komori in s pomočjo vpetja pogonske enote 
MUM5, kot je prikazano na sliki 16. Med meritvijo smo spremljali tok, napetost in 
moč; blokovna shema je prikazana na sliki 15. Cilj meritve je izmeriti povprečni čas 
prvega izklopa obstoječe termične varovalke saj je  prirast temperature statorskega in 
rotorskega navitja po prvem izklopu največji. 
Graf na sliki 18 prikazuje srednjo vrednost toka in povprečni čas prvega 
izklopa termične varovalke. Po zaključenih meritvah ugotovimo, da srednja vrednost 
prvega izklopa znaša 7,96 ± 0,44 s. 
 
Slika 15: Električna merilna shema  
 




Slika 16: Merilna komora in vpetje pogonske enote 
 
Slika 17: Položaj obstoječe termične varovalke na napajalni elektroniki 




Slika 18: Srednja vrednost časa prvega izklopa pri meritvi statične blokade 
8.3  Meritve temperature na statorskem navitju in tuljavniku 
Meritve temperature na statorskem navitju in tuljavniku sem izvedel s pomočjo 
merilnega sistema Dewesoft, univerzalnega merilnega pulta Elabo in termo 
elementov. Termoelementa tipa K sem namestil na statorsko navitje in na površino 
tuljavnika, kjer bo predvidoma nameščena termična varovalka – slika 19. Termo 
elemente smo po namestitvi prelili z dvokomponentnim termično odpornim lepilom, 
kot je označeno na sliki 19. Tuljave sem električno vezal zaporedno, kot je prikazano 
na sliki 20. Vrednost električnega toka sem nastavil s pomočjo nastavljivega vira 
napetosti Uac (variak). Simuliral sem različne režime obratovanja glede na tokovno 
obremenitev pogonske enote, in sicer: 
- gnetenje (1 A),  
- ribanje (3 A),  
- sekljanje mesa (5 A),  
- test statične blokade (12 A).  
Namen testiranja je ugotoviti, kakšna je razlika temperature statorskega navitja 
v primerjavi s temperaturo na površini tuljavnika, kjer bo predvidoma nameščena 
termična varovalka. Poleg tega nas zanima, če presežemo dovoljeno temperaturo 
izolacije navitja, ki jo predpisuje standard (tabela 3). 




Slika 19: Položaj termo elementov na statorju in tuljavniku 
Tt   -temperatura na površini tuljavnika 
Tn  -temperatura na zgornjem navitju    
 
 
Slika 20: Električna shema zaporedno vezanih tuljav 




Slika 21: Potek temperatur pri simulaciji gnetenja 
 
Slika 22: Potek temperatur pri simulaciji ribanja 




Slika 23: Potek temperatur pri simulaciji sekljanja mesa 
 
 
Slika 24: Potek temperatur pri simulaciji statične blokade 
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Iz zgornjih meritev lahko napravimo povzetek, da je pri simulaciji gnetenja iz 
grafa razvidno, da temperatura navitja doseže po 20 minutah simulacije gnetenja (I=1 
A) 46 °C, kar pomeni da se temperatura navitja giblje v dopustljivih tolerancah. Iz 
meritev simulacije ribanja in sekljanja mesa lahko razberemo, da smo na meji 
temperaturnega razreda izolacije navitja. Vendar se moramo zavedati, da sta časovna 
intervala ribanja in sekljanja mesa krajša, kot pa smo jih simulirali v našem primeru. 
Pri simulaciji statične blokade nas je zanimala temperatura navitja po 30 sekundah, v 
primeru, če se termična varovalka ne izklopi. Iz grafov simulacije ribanja, sekljanja 
mesa in nenormalne uporabe je razvidno, da so temperature med navitjem in 
površino tuljavnika precej velike. Iz teh razlik lahko predvidevamo, da je glavni vir 
toplote za izklop termične varovalke, v primeru nenormalne uporabe, od upora, ki se 
segreva s tokom. 
8.4  Nenormalna uporaba (test blokade) z vzorci termične varovalke 
Sensata 
Test statične blokade smo izvedli na štirih različnih vzorcih termične varovalke 
proizvajalca Sensata 3MP in en tip K04, ki so spodaj tudi podrobneje opisani. Med 
samim testiranjem smo spremljali tok, napetost, moč in temperaturo statorskega 
navitja s termo elementom tipa K. Izolacija statorskega navitja je razreda H, to 
pomeni, da sprememba temperature navitja ne sme biti večja od 140 K (tabela 3), to 
pomeni, če je temperatura okolice 25 °C, je lahko maksimalna temperatura navitja 
165 °C. Ker pa je test blokade po IEC/EN 60335 nenormalna uporaba, znaša 
vrednost maksimalne temperature statorskega navitja 260 oC (tabela 4). 
Namen testiranja je optimizacija izbire termične varovalke, ki varuje 
elektromotor pred toplotno poškodbo izolacije, navitjem in ostalimi komponentami. 
 




Slika 25: Sestavni deli termične varovalke Sensata 3MP in K04  in pomen oznak v 
serijski številki termične varovalke Sensata 3MP
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Tabela 7: Nazivni podatki Sensata 3MPSR129C007 
Šifra komponente: 3MPSR129C007 
Srednja vrednost temperature izklopa: 100 °C 
Srednja vrednost temperature vklopa: 70 °C 
Merilni tok [A]: 9,2 A 
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Tabela 8: Nazivni podatki Sensata 3MPSR139C007 
Šifra komponente: 3MPSR139C007 
Srednja vrednost temperature izklopa: 105 °C 
Srednja vrednost temperature vklopa: 75 °C 
Merilni tok [A]: 9,5 A 
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Tabela 9: Nazivni podatki Sensata 3MPSR149C007 
Šifra komponente: 3MPSR149C007 
Srednja vrednost temperature izklopa: 110 °C 
Srednja vrednost temperature vklopa: 80 °C 
Merilni tok [A]: 9,8 A 
 
 
















Tabela 10: Nazivni podatki Sensata 3MPSR129C009 
Šifra komponente: 3MPSR157C009 
Srednja vrednost temperature izklopa: 115 °C 
Srednja vrednost temperature vklopa: 70 °C 
Merilni tok [A]: 13,8 A 
 
 
Slika 8.1:  Izklopni čas - Sensata vzorec 4  




Slika 30: Izklopni čas - K04 Vzorec 5  
 
Na podlagi rezultatov opravljenih meritev smo sklepali, da je optimalna termična 
varovalka Sensata 3MPSR149C007 (95 °C po 30 s), ki pravočasno prekine električni 
tok, in posledično smo v dopustljivih tolerancah temperature navitja. Iz predhodnih 
meritev nenormalne uporabe je razvidno, da je razlika segretka med rotorskim ter 
statorskim navitjem približno 40K  (135 °C po 30 s) . V nadaljevanju bomo še 
izvedli meritve časa izklopa na petih vzorcih izbrane termične varovalke in jih 
statistično ovrednotili. 
  




8.5  Meritve statične blokade s termičnimi varovalkami Sensata 
3MPSR149C007 
 
Slika 31: Izklopni časi - 3MPSR149C007 Vzorec 1 




Slika 32: Izklopni časi - 3MPSR149C007 Vzorec 2 
 
Slika 33: Izklopni časi - 3MPSR149C007 Vzorec 3 




Slika 34: Izklopni časi - 3MPSR149C007 Vzorec 4 
 
Slika 35: Izklopni časi - 3MPSR149C007 Vzorec 5 




8.6  Statistično ovrednotenje meritev 
 
Ovrednotenje izvedenih meritev petih vzorcev smo izvedli z analizo 
uporabljene opreme in analizo vseh negotovosti, ki se pojavijo pri meritvah. 
Temperature navitij po 30 sekundah znašajo 65 °C, 80 °C, 100.4 °C, 95.7 °C in 85 
°C. Negotovost termo elementa je ±5 °C in merilnega sistema Dewesoft 0.5 °C. 





= 85,22°𝐶 (8.1) 
 
Standardna deviacija vzorca: 
 
 𝑠 = √
∑(𝑥𝑖−𝑥)
𝑛−1
= 14°𝐶 (8.2) 
 
Negotovost celotne meritve: 
 
 𝑢 = √𝑠2 + 𝜎𝑡












Slika 36: Statistična analiza meritev 
Po zaključenih meritvah na petih vzorcih Sensata 3MPSR149C007 opazimo, 
da se časi izklopa in vklopa termičnih varovalk precej razlikujejo. Iz slike 36 je 
razvidno, da je negotovost meritev precej velika, saj so pri nekaterih vzorcih časi 
izklopa hitrejši in je posledično temperatura navitja precej nižja od ostalih. Menimo, 
da bi bilo potrebno izvesti meritve na večjem vzorcu, vendar trenutno smo jih imeli 

















9  SKLEP 
Namen diplomskega dela je bila optimizacija izbire termične varovalke z 
avtomatičnim ponovnim vklopom na podlagi meritev temperature.  
Osnova za delo sta bila standarda, ki sta veljavna za gospodinjske aparate 
IEC/EN 60335-1 in IEC/EN 60335-2-14. Poudarek naloge je bil zgolj na odstavku 
nenormalnega obratovanja aparata, ter s tem povezanimi zahtevami. 
Obstoječa termična varovalka se nahaja na elektroniki in je ločena od izvora 
toplote (statorsko navitje). Cilj je bil namestitev termične varovalke na izvor toplote, 
to je na površino tuljavnika, in izbira optimalne, v primeru nenormalne, uporabe (test 
statične blokade).  
Uspešno smo izvedli meritve elektromehanske karakteristike brez regulacije 
motorja, da smo dobili naravno karakteristiko motorja. Pred meritvami statične 
blokade smo dali izdelati vpetje pogonske enote in zaščitno komoro. Sledile so 
meritve statične blokade z obstoječi termičnimi varovalkami, kjer nas je zanimal čas 
prvega izklopa, saj je v tem času dvig temperature statorskega navitja največji. Nato 
smo izvedli meritve razlik temperature na statorskem navitju in tuljavniku pri 
različnih tokovih. Za določitev optimalne termične varovalke smo izvedli meritve 
statične blokade na petih vzorcih. Na podlagi meritev smo se odločili za termično 
varovalko Sensata 3MPSR149C007, saj so časovni intervali dovolj kratki, in s tem 
ne presežemo maksimalne temperature, ter na ta način varuje pred termično 
poškodbo navitja statorja, rotorja in tudi ostalih komponent. Ugotovili smo, da 
termična varovalka Sensata 3MPSR149C007 ustreza zahtevam standarda za test 
nenormalne uporabe, in da se bo v primeru visoke temperature statorskega navitja 
termična varovalka odklopila prej, in s tem bo bolj varovala aparat. 
Za potrditev le-te je še potrebno izvesti test vhodne moči in toka ter segrevanje. 
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